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Проектирование режущих элементов долот с учетом кинематических и 
геометрических параметров 

            А.М. Буров, К.С. Кусакин, А.В. Шарикова, Д.О. Кривопуск. 

         Волгоградского государственного технического университета 

Аннотация: В работе, на основании анализа научных данных, исследовано   влияние 
кинематики и геометрии профиля долота, армированных алмазными режущими 
элементами, на процесс наклонно- направленного бурения   и выделены технологические 
проблемы, влияющие на его эффективность. Разработаны оптимальные конфигурации для 
режущих элементов. Установлены геометрические параметры переднего угла-β и угла 
резания-δ, обеспечивающие разрушение породы с наименьшим усилием. Предложен 
искусственный сверхтвердый материал с повышенными свойствами – кубический нитрид 
бора (кубонит-КТ) для оснащения торцевой поверхности. Выполнено обоснование 
рационального месторасположения режущих элементов на боковых и рабочих 
поверхностях долота. Ожидаемый результат - повышение механической скорости 
проходки и продление срока службы инструмента.  
Ключевые слова: наклонно-направленное бурение, долото, осевая нагрузка, режущие 
элементы, сверхтвердый материал, угол резания, передний угол, скалывание, дробление.  

                                                     Введение 

        Повышение эффективности наклонно-направленного бурения в 

значительной мере зависит от конструкции буровых долот и свойства 

материала режущей кромки, способных обеспечить высокую механическую 

скорость проходки и продлить срок службы инструмента.  Бурение 

наклонных и горизонтальных стволов скважин ведется с применением 

забойных двигателей, что определяет повышенные скорости вращения 

инструмента. Для способа бурения с повышенными скоростями получили 

применение долота истирающе-режущего действия армированные резцами 

РDC, разрушающие породу алмазными или твердосплавными режущими 

элементами [1-3].    

       Бурение алмазным и твердосплавным инструментом твердых грунтов, 

сталкивается с рядом проблем. Главная проблема твердосплавного 

инструмента – низкая стойкость инструмента при повышенных скоростях 

вращения, а при снижении скорости вращения снижается скорость проходки. 
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К основным недостаткам алмазного бурения можно отнести высокую 

стоимость инструмента, повышенную чувствительность к динамическим 

нагрузкам, неравномерность параметров режима бурения и как следствие 

неравномерный износ алмазного слоя и преждевременный выход из строя 

инструмента. Усовершенствование конструкции режущих элементов 

лопастных долот PDC, оснащенных искусственным сверхтвердым 

материалом (ИСМ), способствующих повышению эффективности наклонно-

направленного бурения, является актуальной задачей. 

      Цель работы: на основании анализа данных, научных исследований, 

разработать рациональные конфигурации режущих элементов с учетом их 

месторасположения на поверхности долота.  

         Влияние кинематических и геометрических параметров долота на 

динамику процесса.                                                                                                                                                                                                                                                   

      При вращательном способе бурения, разрушение забоя скважины 

происходит за счет осевой нагрузки, передаваемой рабочим элементам 

долота, и крутящего момента [3-6]. В отличии от сверления твердой породы 

сверлом, в схеме резания долотом отсутствует сплошная режущая кромка, а в 

результате одновременного действия двух рабочих движений (окружного и 

подачи) каждая точка режущей кромки долота перемещается по винтовой 

траектории со скоростью результирующего движения. Угол наклона 

кинематической плоскости резания определяется как, - η= 
o

s

V
Varctg , где Vo- 

окружная скорость резания долота и для алмазных резцовых вставок 

составляет-0.8…3.5 м/с, а Vs-осевая скорость подачи для твердых грунтов 

составляет не более -3,5 м/ч  [ 3 ]. Расчет показывает, что угол наклона 

кинематической плоскости  резания-η составляет не более 0,1 градуса, что 
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близко к нулю и приближенно можно считать, что процесс резания проходит 

в плоскости перпендикулярной оси бурения.             

      Современные конструкции лопастных долот имеют сложный профиль и 

состоят из образующих поверхностей- C, N, T, S, G (см.рис.1). Резцы в 

лопастях долота располагаются, как на боковой поверхности, так и на 

образующих поверхностях (рис.1). При этом окружная скорость вращения 

режущего элемента зависит от его местоположения и уменьшается- Vмах˃ V3˃ 

V2˃ V1, по мере приближения к оси вращения долота, а угол скорости резания- 

η  стремится к 900.   

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

  Рис.1.- Кинематика и характерные поверхности долот со вставками из 

искусственных сверхтвердых материалов (ИСМ): 1- корпус; 2-лопасть; 3-

калибрующий резец: 4-скалывающий резец: 5-дробящий резец: С-внутренняя 

конусная поверхность; N-торцовая режущая поверхность; Т-наружная 

конусная поверхность; S- поверхность сопряжения; G- калибрующая 

поверхность; v1, v2, v3, vмах- окружные скорости резания; r- радиус долота; w-

частота вращения; vs-скорость подачи; wo-частота вращения долота. 
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      Это означает, что динамика процесса разрушения забоя режущими 

элементами расположенными у оси изменяется, т.е. наступает явление, так 

называемого «зависания» долота. Разрушение центральной части забоя в 

такие моменты происходит за счет  дробления породы, что снижает 

механическую скорость бурения [4]. 

      Вторая особенность бурения заключается в том, что мгновенная угловая и 

осевая скорость долота колеблется около среднего значения с амплитудой и 

частотой, которые зависят от жесткости бурильного инструмента и свойств 

горной породы. Неравномерное вращение бурильного инструмента, 

имеющего большую массу, приводит к возникновению динамических 

нагрузок на алмазные режущие элементы и преждевременный выход их из 

строя.  Если частота вынуждающих колебаний близка к собственной частоте 

вращательных колебаний инструмента, то могут наблюдаться резонансные 

явления, опасные как для режущих элементов, так и для бурильного 

инструмента [5-7]. 

      Особенности процесса бурения позволили выделить следующие 

технологические проблемы, влияющие на работоспособность режущих 

элементов долота:  

1. эффективность резания около оси долота снижается из-за снижения 

окружной скорости и крутящего момента, а в разрушение породы возрастает 

роль дробления; 

2. наблюдается снижение механической скорости проходки в результате 

накопления породы во внутренней конусной поверхности;   

3- неравномерность износа алмазных резцовых вставок из-за переменной 

окружной скорости точек профиля;   

4- наблюдается преждевременный выход из строя торцевых режущих 

алмазных резцов из-за чувствительности к ударным и вибрационным 

нагрузкам.      
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      Технологические проблемы решаются разработкой оптимальных 

конфигурации и покрытий ИСМ режущих элементов, а также рациональным 

оснащением боковых и рабочих поверхностей -С, N, T, C, G долота (см. на 

рис.1). 

                    Обсуждение, принятые проектные решения 

      В работах [5-7] приведено выражение для расчета необходимого усилия 

резания-Fрез , учитывающее составляющие  силы дробления и скалывания, а 

также величину переднего угла- β:  

                  
)sin(sin2

)cos(sin
δϕϕ

δµδ
µ

+⋅⋅
⋅+⋅⋅⋅

+⋅⋅= cск
затдсрез

BhRFRF ,                     (1) 

где Fзат- площадка притупления, мм2; h- толщина срезаемого слоя породы; B-

ширина режущего элемента, мм; δ- угол заострения; φ- угол скалывания; μс- 

коэффициент трения режущего элемента о породу; Rд- сопротивление 

дроблению, МПа; Rск- сопротивление скалыванию, МПа .  

      Передний угол - β геометрически связан с углом резания – δ, задним 

углом-α выражением: α+δ+(-β) =900 (рис.2):  

  

 

  

 

   

 

     Рис.2. - Схема формирования сколов режущими элементами; δ- угол 

резания; β- передний угол; α- задний угол; γ- угол заострения; Fрез-усилие 

резания; φ-угол скола 
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      Для повышения эффективности бурения необходимо оптимизировать 

схему резания, с целью получения минимальной силы резания- Fрез. Это даст 

возможность увеличивать нагрузку на долото и как результат, увеличивается 

скорость проходки.  Это достигается изменением параметров -Rд , В, δ  в 

выражении (1) для силы резания следующим образом. Выделяем три зоны 

резания с неравноценными условиями бурения, которые требуют различного 

оснащения режущими вставками. 

       Разрушение породы начинается резцами на поверхности - N (рис.1) 

дроблением и скалыванием.  В этой зоне, из-за низкой окружной скорости, 

целесообразно усилить эффект дробления путем снижения силы 

сопротивления. Для повышения эффекта дробления целесообразно 

применять резцы с конусной конфигурацией (рис.3.а) с углом резания при 

вершине δ=90о, которые обеспечивают оптимальную схему неравномерного 

сжатия и позволят разрушать грунт с наименьшим усилием [6,7].     

      В настоящее время, режущие вставки долот изготовляют из твердых 

сплавов и покрывают алмазосодержащим слоем, обладающим наибольшей 

абразивной способностью.  Необходимо отметить, что торцовые резцы 

находятся под действием изгибающих напряжений и напряжений сжатия из-

за скалывающих сил и осевой нагрузки. По данным работ [9-11]   алмаз имеет 

предел прочности на изгиб в интервале 209…490 МПа и значительно 

уступает по этому показателю твердому сплаву. В настоящий момент 

существуют сверхтвердые синтетические материалы с большим пределом 

прочности на изгиб и сжатие. Таким материалом является 

модифицированный кубический нитрид бора (кубонит-КТ). Предел 

прочности у кубонита-КТ на изгиб    составляет до 650 МПа, на сжатие, а 

прочность на сжатие монокристаллов кубонита-КТ зернистостью 

125/100…250/200 выше нормативной прочности алмаза марки АС15 на 

12…20 % [11,12]. Это дает возможность повысить долговечность торцовых 
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вставок путем замены алмаза на модифицированный кубический нитрид бора 

(кубонит-КТ). 

      Наружная конусная поверхность-Т долота (рис.1), это зона интенсивного 

резания с нарастающей окружной скоростью вращения точек профиля от оси 

к наружной поверхности. Для повышения эффективности резания, требуется 

увеличение площади контакта режущего клина с породой, за счет увеличения 

ширины режущего элемента. Это достигается плоской конструкцией 

режущего элемента 4 покрытым алмазосодержащим слоем 2 при установке в 

боковую поверхность 5 сектора долота (рис.3. б).  Кроме этого необходимо 

создать схему объемного напряженного состояния, при которой порода 

становится пластически хрупкой, а срез режущими элементами происходит в 

направлении наименьшего сопротивления. Оптимальная схема напряженного 

состояния - неравномерное сжатие обеспечивается схемой резания с 

отрицательным передним углом – β=150. Схема резания с отрицательным 

передним углом β обеспечивает сдвиг грунта по плоскостям, в которых 

действуют максимальные касательные напряжения [5,6,7].  

      Резцы   калибрующей поверхности-G (рис.1) осуществляет чистовое 

резание с минимальным припуском, максимальными окружными скоростями 

и осевой скоростью подачи долота, а также являются демфером между 

долотом и стенкой скважины.  Резцы этой зоны обеспечивают более точный 

диаметр скважины при бурении. Для противодействия истиранию и ударным 

нагрузкам   целесообразно оснащать долота резцовыми вставками с 

увеличенным радиусом режущей кромки, а прилегающую боковую 

поверхность 5 оснащать плоскими резцами с отрицательным передним 

углом-β=100, который стабилизирует силу резания (рис. 3.б) [7].  

      Следует добавить -  размещение режущих элементов предполагается   в 

долоте от начала профиля -  N и до конца-профиля-G, а также на боковой 

поверхности лопасти.  На профиле – С, размещение режущих элементов не 
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целесообразно из-за снижения эффективности резания породы и низкой 

стойкости алмазных вставок. 

 

 

 

 

 

              

                             а)                                                                   б) 

 

      Рис.3. - Проектные профили режущих элементов и схема их установки в 

лопасти долота: а) - продольный разрез по оси долота; б) - поперечный разрез 

перпендикулярно оси долота; 1- грунт в скважине; 2-слой ИСМ; 3-лопасть; 4-

стержни РDC; 5-боковая поверхность лопасти; δ-угол резания; β- передний 

угол; N-  торцовая поверхность: G- калибрующая поверхность; D, H, R- 

геометрические размеры режущих элементов.  

 

 

                                             Заключение 

      Результатом исследования является разработка рациональных 

конфигураций режущих элементов, армированных вставками из ИСМ, и 

обоснование месторасположения на поверхности долота (табл.1) 
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                                                                                                      Таблица 1. 

      Конфигурация и месторасположение режущих элементов на поверхности 

долота. 

     Вывод: Исследования показали - оснащение поверхности долота 

режущими элементами рациональной конфигурацией, дает возможность 

оптимизировать схему резания грунта в скважине, что позволит повысить 

механическую скорости проходки и продлить срок службы инструмента. 
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